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摘要：目的 研究并筛选出柔韧性及透气性较好的包装材料，保证新鲜果蔬具有较长贮存期限及良好品

质。方法 以 6 种不同材质结构与厚度的薄膜为样品，分别检测并对比分析样品在温度为 25，5 ℃（相

对湿度均为 90%）这 2 种试验条件下的氧气与二氧化碳透过量，以及拉断力与拉伸标称应变，并且测试

研究在冷藏环境下各样品的摆锤冲击能量。结果 相比 5 ℃条件下，6 种样品在 25 ℃条件下的氧气与

二氧化碳透过量较高；2 种条件下样品的氧气与二氧化碳透过量由高到低均依次为 2#，3#，4#，5#，6#，

1#；1#样品的柔韧性较好，4#，5#，6#样品的强度较低，且柔韧性均匀度较差，经过改性后的 2#与 3#样

品的强度提高，但柔韧性降低；冷藏后 1#样品的柔韧性略有提高，4#，5#，6#样品的柔韧性均降低。结

论 材料结构、厚度、改性方式等均会影响包装膜的各项性能，新鲜果蔬生产企业应在充分考虑果蔬特

性、保质期、贮存条件等因素的基础上，及时监测包装材料性能，从而筛选出适宜的包装材料。 
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ABSTRACT: The paper aims to research and select packaging materials of good flexibility and permeability to ensure the 

long shelf life and good quality of fresh fruits and vegetables. Six film samples of different structures and different 

thicknesses were used in O2 and CO2 permeability tests performed at 25 ℃, 90% RH and 5 ℃, 90% RH, as well as the 

tensile force test at break and pendulum impact energy test before and after cold storage. The six samples had higher O2 

and CO2 permeability at 25 ℃ than 5 ℃. The order of permeability was 2#>3#>4#>5#>6#>1# for the six samples under 

the two test conditions. Sample 1# had good flexibility. Sample 4#, 5# and 6# had low strength and uniformity flexibility. 

The strength of modified 2# and 3# samples was improved, with decreased flexibility. The flexibility of sample 1# af-

ter cold storage was increased slightly, but the flexibility of sample 4#, 5#, and 6# decreased after cold storage. The 

structure, thickness and modification methods may affect the performance of the packaging film. Fresh fruit and vegeta-

ble producers shall keep monitoring the properties of the packaging materials based on factors such as the characteristics 

of the fruits and vegetables, shelf life and storage conditions, so as to select suitable packaging materials for their prod-

ucts. 

KEY WORDS: fresh fruit and vegetable; packaging materials; oxygen permeance; carbon dioxide permeance; tensile 

stress at break; nominal tensile strain; pendulum impact energy 

新鲜果蔬富含维生素及膳食纤维等营养成分，与

其他种类食品不同，采摘后的新鲜果蔬仍具有一定的

生命活动，如呼吸作用。呼吸作用是分解果蔬基质产

生小分子物质的过程，有氧呼吸过程中会产生二氧化

碳、水分与热量，无氧呼吸的产物则为酒精、二氧化

碳与热量，酒精易在果蔬中积累，影响外观，并进一
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步损害其营养价值。为了保证果蔬的新鲜程度，应抑

制其呼吸作用，尤其是无氧呼吸，以降低对基质的消

耗，保留较高营养成分[1—2]。 

温度及气体成分含量是影响新鲜果蔬呼吸作用

的 2 个重要因素，较低的存储温度、气调保鲜技术均

有利于抑制果蔬的呼吸作用[3—4]。由于呼吸作用不断

消耗氧气，产生二氧化碳，因此，新鲜果蔬的包装材

料应具有较高的气体透过量，能够及时补充氧气、排

出多余的二氧化碳，以保持包装内部的气体浓度。同

时，包装材料应具有良好的柔韧性，保证存储、运输

期间成品包装不易破损。文中以 6 种不同种类的蔬菜

包装膜为研究对象，对比分析其氧气透过量、拉断力

与拉伸标称应变、摆锤冲击能量，以验证不同材质保

鲜包装材料的性能情况。 

1  试验 

1.1  仪器和材料 

主要材料：6 种用于新鲜果蔬的薄膜材料，依次

编号为 1#，2#，3#，4#，5#，6#；1#样品为 BOPP/CPP

复合膜，厚度为 65 μm；2#，3#为添加一定比例的改

性二氧化硅无机物与聚乙烯（LDPE）熔融共混的无

定形聚合物改性 PE 材料，厚度均为 40 μm；4#，5#，

6#均为 PE 材料，厚度分别为 40, 50, 60 μm。以上材

料均由某知名新鲜果蔬生产企业研发机构提供。 

主要仪器：VAC-V2 压差法气体渗透仪、XLW

（PC）智能电子拉力试验机、FIT-01 摆锤冲击试验

仪，均由济南兰光机电技术有限公司生产。 

1.2  方法 

1.2.1  透气性能 

依据 GB/T 1038—2000《塑料薄膜和薄片气体透

过性试验方法压差法》[5]对样品的氧气透过量与二氧

化碳透过量进行测试，取平行测试的 3 片试样的算术

平均值为最终结果。由于新鲜果蔬贮存在低温或常温

环境中，且呼吸及蒸腾作用产生的水蒸气增大了包装

内部的湿度，因此，该试验的测试条件分别设定为

25，5 ℃（相对湿度均为 90%）。每个样品分别裁取

3 片试样进行检测。 

1.2.2  柔韧性能 

依据 GB/T 1040.3—2006《塑料拉伸性能的测定

第 3 部 分 ： 薄 膜 和 薄 片 的 试 验 条 件 》 [6] 与 GB/T 

8809—2015《塑料薄膜抗摆锤冲击试验方法》[7]进行

测试与结果计算。根据新鲜果蔬的贮存温度及实验室

环境条件，分别测试试样在 23 ℃（实验室温度）

及 5 ℃冷藏后的纵向拉断力、纵向拉伸标称应变，

以及在 5 ℃冷藏环境下的摆锤冲击能量。 

2  结果与分析 

2.1  气体透过量 

对比分析表 1 中的试验数据，测试的 6 种样品的

氧气透过量与二氧化碳透过量可分为 3 个等级，1#样

品 的 气 体 透 过 量 较 低 ， 这 主 要 与 样 品 的 材 质 为

BOPP/CPP 复合膜有关，由于经过拉伸的 BOPP 和流

延 CPP 的阻隔性均高于 PE 材料，故其阻隔性最高；

4#，5#，6#样品的气体透过量居中，且氧气与二氧化

碳透过量均随样品厚度的增加而降低，这是因为试样

厚度增加，延长了氧气或二氧化碳在试样中的渗透时

间；2#与 3#样品的气体透过量则显著增强，这与无定

形聚合物改性物质的存在增加了气体分子在 PE 基材

中的渗透通道有关，所使用的改性物质的种类及添加

比例的不同均会影响气体在材料中的渗透行为，故

2#与 3#样品的氧气与二氧化碳透过量均有所差异。分

别对比各样品在 2 种试验条件下的气体透过量结

果，5 ℃和相对湿度为 90%条件下的氧气与二氧化碳

透过量均较低，这是由于随着温度的降低，分子的热

运动减弱，树脂的结晶度、定向度增加，分子间隙变

小且密度增加，聚合物的自由体积减小，导致气体不

易透过，故气体透过量降低。 
 

表 1  6 种样品氧气与二氧化碳透过量的对比 
Tab.1 Comparison of O2 and CO2 permeability  

 of six samples   cm3/(m2·d·(0.1MPa))    

样品
25 ℃ 5 ℃ 

O2 CO2 O2 CO2 

1# 780.6 1806.1 314.5 728.4 

2# 6804.6 23 139.2 2941.8 9403.8 

3# 5046.1 17 604.5 2019.4 6624.1 

4# 3543.1 10 299.7 1394.5 3909.5 

5# 3410.4 9197.6 1300.8 3396.1 

6# 3237.9 8520.9 1188.7 3091.3 

注：相对湿度为 90% 
 

从气体透过量的测试结果来看，1#样品的氧气

与二氧化碳透过量均较低，无法保证果蔬正常有氧

呼吸所需的氧气量与内部二氧化碳的环境浓度，不

适宜用于呼吸量较大的新鲜果蔬的长期保鲜包装，

仅 能 作 为果实 类 产 品短期 保 鲜 。以氧 气 透 过量为

例，为了保证新鲜果蔬良好的呼吸作用，新鲜果蔬

包 装 膜 在 常 温 下 的 氧 气 透 过 量 应 大 于

1000 cm3/(m2·d·(0.1 MPa))，目前市场上常见的普通保

鲜包装透过量均在 1000~3000 cm3/(m2·d·(0.1 MPa))，与

文中研究的不同厚度 3 种 PE 薄膜氧气透过量的结果

一致。采用添加一定比例的改性二氧化硅无机物与

LDPE 熔 融 共 混 制 得 的 薄 膜 的 氧 气 透 过 量 均 超

过 5000 cm3/(m2·d·(0.1 MPa))，二氧化碳透过量均超
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过了 15 000 cm3/(m2·d·(0.1 MPa))。其中 2#样品改性无

机物添加比例大于 1#样品，相应的 2#样品的氧气与二

氧化碳透过量也明显大于 1#样品。上述结果可证明，

采用改性无机物质对原有 PE 保鲜材料进行改性后，

可有效增加包装材料的表面孔径大小，极大改善了保

鲜包装材料的透过性，这类高透气性薄膜材料可适用

于呼吸强度大的果蔬保鲜包装。 

在实际研究过程中，可通过增加包装材料可供气

体渗透空间等方法提高包装材料的气体透过量。在加

工新鲜果蔬包装材料时，控制较小的成型压力，弹性

形变的比例大，塑性形变的比例小，材料中自由体积

较多，分子链不容易取向，有利于保持材料较高的气

体透过量[8—10]。同时，通过控制工艺，在新鲜果蔬包

装材料的渗透方向上形成贯穿性或似贯穿性的纳米

级缺陷，可增大气体在材料中的渗透能力，显著提高

材料的气体透过量[11—13]。 

2.2  柔韧性 

新鲜果蔬的保鲜包装材料不仅要满足高透气性，

还需要考虑其自身的柔韧性是否可抵抗果蔬与外界

产生的冲击。特别是加入改性无机物质后的改性 PE

材料，更需验证其力学性能。所研究的新鲜果蔬使用

的包装材料在常温环境下抗冲击性不易受影响，而在

低温冷藏环境下易脆裂，因此这里拟进行 5 ℃冷藏

条件下的摆锤冲击能量验证测试。 

对比表 2 中 6 种样品的测试数据可以看出，1#样

品的拉断力较高，拉伸标称应变居中，但抗摆锤冲击

性能最大；2#与 3#样品的拉断力居中，拉伸标称应变

较低，抗摆锤冲击性能居中；4#，5#，6#样品的拉断

力较低，拉伸标称应变较高，抗摆锤冲击性能偏低，

但由于这 3 种样品的厚度不均匀，平行试验数据不稳

定，拉伸性能与抗摆锤冲击性能的试验数据没有规律

可循，样品之间数据差异较大。 

表 2  6 种样品冷藏前后柔韧性测试结果的对比 
Tab.2 Comparison of flexibility test results of six  

samples before and after cold storage 

样品 

23 ℃ 5 ℃ 

拉断力/ 
(N·(15 
mm)−1) 

拉伸 

标称 

应变/% 

拉断力/ 
(N·(15 
mm)−1) 

拉伸 

标称 

应变/% 

摆锤冲击

能量/J

1# 66.4 150 69.1 171 3.61 

2# 39.7 145 37.0 123 1.85 

3# 51.8 145 49.7 124 2.01 

4# 23.1 810 19.3 739 0.91 

5# 26.4 912 17.9 684 0.81 

6# 23.4 703 21.1 655 1.32 
 

与 23 ℃的测试结果相比，经过 5 ℃低温冷藏

后，6 种样品的拉断力相近，拉伸标称应变的变化较

为明显。1#样品的拉断力、拉伸标称应变均增大，其

余 5 种样品这 2 项性能指标的测试结果均降低，2#与

3#样品测试结果的变化幅度低于 4#，5#，6#样品，这

说明 1#样品的耐低温冷藏性较好，无机物质改性后的

PE 薄膜样品的耐低温冷藏性能有所提高。总体而言，

6 种样品的拉断力及耐低温性的规律为 1#最好，2#与

3#次之，4#，5#与 6#较差，拉伸标称应变的规律为 4#，5#

与 6#较大，1#次之，2#与 3#较小。同时，表 2 中的数

据表明，相比未改性的 PE 薄膜样品，无机物质改性

后的 PE 薄膜样品的柔韧性变化较为明显，挺度变大，

抗冲击性能变好，延展性偏低，但仍可满足果蔬包装

的基本力学性能需求。 

针对 4#，5#，6#这 3 种样品厚度与柔韧性不均匀

的问题，可以通过调整生产工艺进行改善。如调整机

头模口间隙及模头温度（模头温度应高于塑化温度），

适当降低熔融树脂的温度，提高挤出量的均匀性，保

证样品薄膜各处厚度均匀一致，提高薄膜的机械强

度；调整吹胀比与牵引比，使之相配合，并检查机械

传动装置，使牵引速度保持恒定，可保证材料柔韧

性及厚度均匀性；提高吹膜温度，分子的松弛能力

增加，分子内应力得到较好的释放，可有效提高材

料的强度；及时更换过滤器，防止过滤器堵塞造成

挤出机内部压力过高，引起成膜量不足及过滤器破

裂，影响熔体的纯净，进一步造成薄膜的拉伸断裂

伸长率下降[14—15]。 

3  结语 

通过对新鲜果蔬的特性分析，确定了其包装材料

应具有的基本性能，并以此为依据分别测试了 6 种不

同材质果蔬包装薄膜样品在高低温下的气体渗透性

能及柔韧性能。所测试的 6 种样品中，1#样品在高低

温下的柔韧性较好，但其气体透过量较低，不适合用

于包装新鲜果蔬；其余 5 种样品中，经过改性的 2#

与 3#样品的氧气与二氧化碳透过量显著增大，耐低温

冷藏性得到改善，4#，5#，6#样品的气体透过量、厚

度及柔韧性的均匀稳定性均有待提高。通过对试验结

果的对比分析，评价了 6 种包装材料性能的优劣，分

析其材质不同影响包装材料性能的原因，明确了添加

改性二氧化硅无机物质的 PE 薄膜更适合作为新鲜果

蔬的包装材料。同时，针对样品性能所出现的问题提

出合理性的分析与解决方法。 

包装材料是食品在运输、贮存及货架期等环节

保持良好品质的重要保障，食品包装出现的问题往

往与材料性能和食品相容性等因素有关，在选用包

装材料或解决包装问题时，需对包装材料性能及食

品的特性进行综合分析，进而有效筛选与食品相容

性较好的包装材料，保证包装材料对食品具有良好
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的保质效果。  
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